

































































































































Desde  las últimas décadas y especialmente en  los últimos años,  las  fachadas  ligeras son el más 






La  Tesis  Doctoral  que  se  propone  en  este  documento,  se  centrará  en  el  estudio  de  los 
antecedentes,  del  estado  actual  de  las  fachadas  ligeras,  del  proceso  seguido  para  desarrollar 




sus  variantes  y  combinaciones  de  sistemas  constructivos,  desde  muros  cortina,  fachadas 
ventiladas  o  fachadas  de  doble  piel.  Construidos  con  los  más  diversos  materiales  utilizados 






constructivas adecuadas para  incorporar materiales  sofisticados que en  su conjunto mejoren  la 




ido  creciendo  simultáneamente  con  la  sofisticación  técnica,  este  estudio  pretende  tener  una 





























Las envolventes acopladas a una estructura  independiente, a  la que  transmite su peso propio y 
otras cargas que actúan sobre ellas, son cerramientos no portantes, que tienden a ser ligeros. 















Los materiales y productos empleados  tradicionalmente en  su construcción como  son el vidrio, 
acero,  aluminio,  composites,  fibras,  resinas, materiales  pétreos  o  cerámicos  han mejorado  sus 
prestaciones y se combinan con otros de incorporación más reciente, como las láminas de ETFE o 
el hormigón polímero, resinas o cerámicas porcelánicas. La creciente tecnificación de los procesos 
de  fabricación  permite  mejorar  las  características  de  los  componentes,  añadiendo  nuevas 




parte de  los elementos que componen  los cerramientos y con ello mejorar  la calidad de obra, el 







En general, se pretende  investigar para establecer  las claves y  la metodología del diseño de  las 
fachadas  ligeras  para  mostrar  las  vías  de  mejora  de  las  prestaciones  e  innovación  de  los 
componentes y de los sistemas constructivos. Se desarrollará y pautará un proceso que asegure la 











de  un  riguroso  proceso  establecido,  que  se  inicia  en  el  concepto  arquitectónico  y  pasa  por 
diferentes  fases  como  son  la  definición  de  los  sistemas  constructivos  y  su  documentación,  la 
construcción de prototipos, la fabricación y la construcción de la obra. 
 













Demostrando  que  los  estudios  complementarios,  los  modelos  informáticos,  los  prototipos, 
ensayos de laboratorio y a pie de obra, también son un paso fundamental para controlar y reducir 
las  incertidumbres del proyecto de ejecución y acercarse  coherentemente hacia el  límite de  lo 
posible. 
 
Mostrar cómo, desarrollando completamente  la documentación,  llevando a cabo  las actividades 
convenientemente planificadas, durante  las  fases de proyecto  y de  construcción de  la obra,  se 




en  cada  una  de  sus  fases  como  en  su  conjunto,  esta  metodología  puede  ser  la  base  de  la 
evolución y de la innovación tecnológica. 
 
El objetivo  final de este estudio es  reflexionar acerca de  los antecedentes y experiencias, para 
plantear  posibles  líneas  de  avance, mejorando  las  prestaciones,  favoreciendo  el  desarrollo  de 
















Desde  las  últimas  décadas  y  más  en  los  últimos  años,  las  fachadas  ligeras  son  el  más  claro 




a  la hora de optar por el uso de sistemas y materiales  ligeros para conformar  los cerramientos. 
Por  otro  lado,  los  sistemas  informáticos  disponibles  permiten  proyectar  formas  de  geometrías 




Cada vez más,  las aplicaciones  informáticas también hacen posible calcular  las prestaciones y el 
funcionamiento  de  los  cerramientos  de  fachadas  complejas  y  en  consecuencia,  optimizar  los 
sistemas y el dimensionado de  las estructuras,  la climatización,  la  iluminación natural y artificial, 










Pero  el  vidrio  no  es  el  único  recurso material  para  componer  cerramientos  tecnológicamente 
avanzados,  hay  infinitas  combinaciones  posibles  de  capas  y  pieles  de  todo  tipo  de materiales 
ligeros con diferentes sistemas de fijación y apoyo que se incorporan al mundo de la arquitectura. 
En consecuencia,  la profusión de cerramientos  ligeros formalizados con materiales y geometrías 
que  tienen una  lógica y discurso propios, que  ignoran el contenido que envuelven, es cada día 





fachadas  ligeras. A  través de  la aplicación de vidrios, combinados con otras soluciones  técnicas, 
los espacios dedicados  a  cualquier  actividad  se pueden  adaptar  a  situaciones particulares,  a  la 




Con  las  ayudas  de  la  climatización  se  controlan  temperatura,  humedad  y  ventilación  pero 
mediante  los diferentes accesorios que  se  incorporan a  los  sistemas de cerramiento  se pueden 
mejorar sustancialmente la habitabilidad y su eficiencia con dispositivos de accionamiento manual 
o motorizado,  de  control  automático  o  a  voluntad  para  que  el  usuario  pueda  participar  para 
favorecer  la  ventilación  natural,  el  control  de  las  vistas,  la  cantidad  y  la  calidad  de  la  luz, 









Desgraciadamente,  el  paso  desde  el mundo  de  las  ideas  a  la  realidad  construida,  es  un  largo 









Por  todo  ello  hay  que  seguir  trabajando  con  la  industria,  en  los  diferentes  departamentos  de 
investigación y de formación y con las universidades, para encontrar como adecuar el alto nivel de 
exigencia formal a la técnica, las normativas y las prestaciones requeridas. 
Un paso clave para reducir  la  incertidumbre que hay entre el mundo de  las  ideas,  las  imágenes 










tareas  profesionales,  estaban muy  poco  definidas  en  cuando  a  su  capacitación  y  atribuciones, 




nuevo planteamiento y  reparto de  las  tareas de  tal  forma que hoy ya no es posible  la  fórmula 







formación académica y  las atribuciones profesionales son diferentes en  los diversos países de  la 
CEE. Más allá de este análisis este  trabajo propone un método que pueda  ser aplicado por  los 




Las  fachadas  de  los  edificios  deben  de  realizar  una  gran  variedad  de  funciones,  desde 
caracterizarlo hasta relacionarlo con su entorno y sus usuarios. Tienen que  funcionar como una 




















Las  5  escuelas  están  asociadas,  desde  noviembre  de  2009,  en  la  EFN,  European  Façade 
Network,  para  impulsar  los  programas  internacionales  de  investigación,  el  intercambio  de 
experiencias de profesores y de sus alumnos. Se están ultimando acuerdos con  laboratorios 
como  Tecnalia‐Cidemco,  para  favorecer  estudios  y  tesis  referentes  a  la  tecnología  de  les 
fachadas  ligeras.  Las  reuniones  periódicas  de  los  grupos  de  trabajo  coinciden  con  los 





En  la  actualidad  se  está  preparando  una  publicación  periódica  para  la  difusión  de  dichos 
estudios y coordinado por el Rectorado de la Universidad de Detmold, se han completado y se  




y  tiene  diferentes  líneas  de  investigación  abiertas  en  el  campo  de  les  denominadas 
“envolventes arquitectónicas” para estudiar, desarrollar  y mejorar productos para  sistemas 
de  cerramientos abarcando  temas  tan diversos  como  la acústica o  los estudios de  impacto 
ambiental,  experimentación  de  perfiles  con  comportamiento  equivalente  al  aluminio  y  el 
acero, nuevos composites o soluciones singulares para la protección al fuego. 
 







año  en  Donosti.  Desde  1997  es  el  congreso  de  referencia  en  España  para  los  técnicos, 
vinculados  al  sector  de  las  fachadas  desde  cualquiera  de  sus  ámbitos,  producción, 
prescripción o investigación. Por tanto los libros de ponencias reflejan los temas de interés y 
su grado de desarrollo 
Otro  de  los  eventos  fundamental  para  los  especialistas  a  nivel  mundial  es  el    Glass 
Performance Days que desde 1997 reúne en un congreso bianual en Tampere, Finlandia 200 
ponentes y más de 1000 congresistas para abordar temas relacionados con  la tecnología del 
vidrio  aplicada  a  la  arquitectura,  desde  sus  más  diferentes  puntos  de  vista,  prestaciones 
energéticas  de  las  fachadas  de  los  edificios,  nuevos  productos  y  aplicaciones,  desafíos 
arquitectónicos y sus soluciones, mercado o materiales y procesos. Los libros de ponencias de 
esta es un  fórum  independiente  son una magnífica publicación que  resume el estado de  la 
cuestión  de  la  relación  arquitectura  y  vidrio  durante  los  últimos  15  años.  Por  parte  de  la 







sus  prestaciones,  por  ejemplo  Jose  Manuel  Marco  de  la  Univ.  Zar,  “Vidrios  de  capa  para 
control  térmico  lumínico  y  solar”,  Thiemo  Ebbert,  de  la  Univ  de  Delf,  “Rehabilitación  de 
facjada ligeras” o Cristina Pardal de la UPC, “La hoja interior de la fachada ventilada”. 
Del  mismo  modo,  se  está  en  contacto  con  doctorandos  que  están  trabajando  en  temas 
relacionados  con  las  fachadas  ligeras,  como  Pablo  Garrido  de  la  UPC,  “Durabilidad  y 





Para  los estudios previos a  la elaboración de este proyecto de  tesis, especialmente para el 
trabajo  de  final  del  Máster  de  Tecnología  de  la  UPC,  se  han  consultado  cantidad  de 
publicaciones y documentos que tienen relación con el tema, ya sea desde los materiales, los 
productos o  los  sistemas. Hay  cuantiosa bibliografía que aborda aspectos  tipológicos  como 
muros  cortina  o  dobles  pieles,  o  sistemas  complementarios  como  la  protección  solar,  las 
prestaciones,  la energía o  la sostenibilidad En general son publicaciones  fundamentalmente 
descriptivas  y  muy  pocas  planteen  el  global  de  la  técnica  de  la  construcción  de  fachadas 
ligeras con un análisis crítico, por ello se echan en falta  libros que expliquen con claridad  los 
detalles técnicos, y que justifiquen los motivos de la elección de un sistema u otro y que por 
otra  parte  expliquen  el  proceso  de  la  toma  de  decisiones  y  los  cambios  producidos  en  la 
maduración de las ideas, desde el concepto a la técnica. 
 
Siendo  las  fachadas  ligeras  un  sistema  de  construcción  que  se  utiliza  profusamente  desde 
hace muchos  años  contrariamente  a  lo que podría pensarse, por  la  abundante bibliografía 
que existe, muchas de  las publicaciones de fachadas no aportan nada al conocimiento de  la 





y  los  que  de  modo  general  permiten  tener  una  visón  de  los  sistemas  constructivos  y  de 
ejemplos del estado actual. 
 




con  rigor  el  temas  referidos  a  obras  concretas,  que  su  seguimiento  a  lo  largo  de  los  años 
permite tener una visión clara de la evolución de sistemas o componentes , como por ejemplo  
vidrio, cerámica los muros cortina, o materiales metálicos, pétreos, fachadas. 








Otras  de  las  publicaciones  relevantes  vienen  patrocinadas  desde  ASEFAVE,  asociación 
española  de  fabricantes  de  ventanas,  muros  cortina  y  sus  componentes,  que  ya  sea  con 
AENOR o bien individualmente dedica notables esfuerzo para la difusión de la tecnología y de 
las  cuestiones  prácticas  relacionadas  con  los  sistemas  y  con  ello  mejorar  el  nivel  de 















A modo  de  conclusión  preliminar,  después  del  trabajo  de  final  de Mater  de  Tecnología  de  la 
Arquitectura,  la fase de experimentación previa y a  la vista de  los casos ya estudiados, se puede 
concretar cuales han sido  los pasos y  las  fases seguidas a  lo  largo del  tiempo, para obtener  los 
resultados positivos que se conocen. 
Analizando, ordenando  los datos y valorando  los resultados, al  final del trabajo que se propone 
llevar a cabo se podrá establecer un procedimiento que puede servir como modelo de actuación, 







Por  otra  parte  el  proceso  cíclico  de  diseño  que  se  propondrá,  puede  implicar  nuevos 
planteamientos para  la  investigación de en  la  industria, de manera que  los adelantos sean fruto 

















sistemas  de  perfiles  de  acero  y  de  aluminio  por  ejemplo,  o  combinando  diferentes  técnicas 
desarrollando  dobles  acristalamientos  y  capas  de  control  solar  para mejorar  notablemente  su 
comportamiento energético, que aún hoy siguen vigentes. 
 
En general, durante  los últimos  tiempos  las  fachadas no han mejorado conceptualmente  lo que 
demuestra un  cierto  estancamiento.  Falta una  reflexión más profunda para  saber hacia dónde 
dedicar más esfuerzos ya sea  individualmente o desde  las asociaciones,  la universidad, desde  las 
publicaciones o desde cada una de las empresas del sector, porque la relación entre resultados y 
recursos dedicados, es decir nuestra eficiencia debe ser mayor y en todo caso, para que tal como 
se  define  crisis,  los  "cambios  en  el  desarrollo  de  los  procesos  que  generan  inestabilidad  e 
incertidumbre” sean positivos. 
 
El  proceso  cíclico  de  diseño  propuesto  en  este  trabajo,  si  se  adopta  adecuadamente,  puede 







referente  exacto  de  sus  limitaciones  y  en  general  admiten  pocos  cambios  y  cuando  estos  se 







Para  llegar a  las conclusiones planteadas en  los objetivos de este proyecto de tesis, el campo 
de trabajo se centrará en fachadas ligeras proyectadas y construidas en el ámbito europeo y en  
particular del  español  en  diferentes  zonas,  con diferentes  sistemas  constructivos  y diversas 
formalizaciones de fachadas ventiladas, muros cortina, fachadas de doble piel, etc. 
 















La  producción  gráfica  será  fundamental  para  la  comprensión  de  las  diferentes  fases  del 
proyecto y del hecho construido. 
La observación, el análisis y la reflexión del dibujo de las secciones y detalles constructivos, nos 








Reconocer  los  procesos  constructivos  empleados  en  la  formalización  de  fachadas  ligeras, 
distinguiendo  las tecnologías para sistemas constructivos y  las diferentes variables y tipos de 
materiales  (aluminio,  acero,  vidrio,  paneles  composite,  mallas,  planchas),  considerando  las 
diferentes  posibilidades  de  fabricación  y  de  mecanizado,  buscando  la  evolución  de  las 






sistemas  de  cerramiento  ligeros  nuevos  y  modernos,  de  edificios  representativos  de  las 
diferentes  combinaciones  de  cerramientos  en  diferentes  ciudades,  con  usos,  tipologías, 
geometrías  y  volúmenes  diferentes,  para  establecer  los  sistemas  utilizados,  estudiando 
similitudes o diferencias, reconociendo las aportaciones y el resultado final, la durabilidad a lo 
largo del tiempo, y la coherencia entre las primeras propuestas y las sucesivas aproximaciones 
en  el  proceso  de materialización,  desde  los  conceptos  del  edificio  hasta  la  decisión  de  los 
materiales  en  una  secuencia  en  la  que  hay  que  demostrar  su  idoneidad  desde  los  croquis 








entre  el  grado  de  definición  de  la  documentación,  en  las  diferentes  fases  del  proceso  de 
proyecto, para su aplicación en  las soluciones constructivas óptimas. Así, se podrían obtener 





Antecedentes de obras significativas de  los años 1985‐96 en  las que el uso de  las tecnologías de 


















todas sus fases de diseño con  la conceptualización de  las envolventes,  las propuestas técnicas   y 
las diferentes posibilidades de validación de  los modelos, ya sea con herramientas  informáticas, 



























el  final  de  este  trabajo  de  investigación,  permitirán  disponer  de  datos  que  son  la  base 
fundamental para esta  tesis ya que permiten abordar pautadamente  todo el  recorrido, a  la vez 




De  todo  lo  anterior  se  dispone  de  documentación  gráfica  y  escrita,  renders,  imágenes  de 
maquetas, prototipos, de  la obra en curso y acabada, datos de  las soluciones constructivas y de 




Conocer  los  detalles,  investigar  y  comprender  su  funcionamiento,  permite  con  posterioridad 
arriesgar  y  proporcionar  una  solución,  global  y  completa,  para  dar  respuestas  técnicamente 


































Hay  numerosa  bibliografía  de  fachadas  ligeras  en  las  que  normalmente  se  incluye  una  visión 
histórica  de  la  evolución  de  los  sistemas  para  centrar  la  cuestión  y  entender  la  relación  entre 
forma  y  concepto  de  un  sistema  de  cierre.  El  repertorio  suele  ir  en  paralelo  grandes  edificios 
“históricos” con la innovación tecnológica, iniciando el recorrido con el conocido Crystal Palace de 
Paxton en Londres 1850 y con una serie de ejemplos típicos de diferentes momentos de la historia 





Un  estudio  exhaustivo  formaría  parte  de  otro  tipo  de  trabajo,  en  el  que  se  podría  resumir  la 
historia de los últimos 100 años y hacer alguna aportación relevante. 
 
En  este  primer  bloque  se  abordará  especialmente  la  evolución  de  los  diferentes  sistemas, 
materiales  y  productos  en  fachadas  del  ámbito  europeo,  con  ello  se  pretende  reconocer  los 
procesos constructivos empleados en la formalización de fachadas ligeras, agrupando tecnologías, 
sistemas  constructivos  y  las  diferente  variables  y  tipos  de  materiales  (aluminio,  acero,  vidrio, 






las  grandes  dificultades  de  su  implantación  para  mejorar  los  sistemas  y  los  materiales,  que 
resuelven  desde  hace  años  problemas  básicos  y  que  aún  hoy  continúan  siendo  cuestionados. 
Como es el caso de la rotura de puente térmico en perfiles o la silicona estructural como sistema 
de  fijación  de  acristalamientos.  La  rotura  de  puente  térmico  de  los  perfiles  de  aluminio  está 
patentado desde  los años 70 y hoy  todavía  se discute  su  idoneidad o el  caso del otro ejemplo 
citado,  hay  sistemas  de  fijación  de  los  acristalamientos  de  los  muros  cortina  basados  en  la 
adhesión de  la  silicona de alto módulo denominada estructural. Están perfectamente  resueltos 












Laboral  de  Tarragona  en  1956,  obra  de  Peral,  de  la Vega  y  Buesa.  Tomando  esta  fecha  como 
referencia  se  estudiaran  en  este  segundo  bloque,  edificios  singulares  cuyas  aportaciones  a  la 
técnica o al desarrollo de materiales hayan sido relevantes. 
 
El  estudio  de  las  soluciones  constructivas  en  edificios  existentes  normalmente  responde  a  2 
preguntas, el “que “ y el “como”, aunque convendría siempre abordar una  tercera cuestión,   el 
“por  qué”.  Cuando  analizamos  los  cerramientos  de  arquitecturas  de  décadas  anteriores 




Desde el punto de  vista documental  los proyectos han  sufrido en  los últimos  años un enorme 
incremento de  textos en  forma de memorias, pliegos de  condiciones, mediciones,   etc..  lo que 
ocurre habitualmente en la mayoría de casos, es que se rellenan rutinariamente y los capítulos de 
fachada se documentan con pliegos estándar con escasa definición, a través de  los cuales no es 
posible seguir  los cambios ni  la evolución de  las soluciones aplicadas en obra, que normalmente 
no coinciden con las que se proyectaron. 
 
En  cuanto  a  la documentación  gráfica disponible  a menudo  es muy  escasa.  Sorprende  que  en 
proyectos de cierta entidad, la información existente es prácticamente nula. Esto podría significar 






de  arquitectura  que  han  construido  edificios  notabilísimos  por  su  imagen  o  incluso  con 
propuestas de vanguardia, que tienen un proyecto de fachadas que normalmente va más allá de 








Por  otra  parte,  hay  proyectos  magníficamente  documentados  con  una  gráfica  "oficial"  que 
uniformaba  los  departamentos  técnicos  de  muchas  empresas  y  que  mostraba  el  grado  de 
conocimiento del material y de su comportamiento, eran momentos en los que todo era nuevo y 
nuestros  técnicos  tenían  que  analizar,  asimilar  e  interpretar  rápidamente  la  tecnología  de  los 











que  reflejan  un momento  en  el  que  arquitectura  y  construcción  convivían  fundamentalmente 













ha  optado  por  una  solución  y  si  esta  ha  variado  durante  el  proceso.  En  este  bloque  la 





VEC  (SG), grandes  formatos, o acristalamientos de  capas y por otra parte  la  tecnificación de  la 
industria, la normalización y las regulaciones que condicionan la imagen del edificio como pueda 




1997  cuando Eduard Gascón para  la obra Diagonal 682 de Barcelona,  contrata a un arquitecto 
como especialista  independiente, que desarrollará el proyecto de fachadas. La  incorporación del 










Se  analizarán  los  sistemas  utilizados,  estudiando  similitudes  o  diferencias,  se  reconocerán  las 
aportaciones y el  resultado  final,  la durabilidad a  lo  largo del  tiempo, y  la  coherencia entre  las 
primeras propuestas y  las sucesivas aproximaciones en el proceso de materialización, desde  los 
conceptos del edificio  final hasta  la decisión de  los materiales, en una secuencia en  la que si  la 
hay, se podrá demostrar su idoneidad, desde los croquis conceptuales y de propuesta de detalles 
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